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ABSTRAKT
Tato diplomová práce se zabývá problematikou štěrbinových antén na bázi technolo-
gie vlnovodu s mezerou, který umožňuje pracovat ve vysokých kmitočtech. Obsahuje
teoretické poznatky o anténách a vlnovodech, které jsou dále využity při návrhu.
Praktická část práce je soustředěna na konkrétní návrh vlnovodu s mezerou pro kmito-
čet 10 a 24 GHz, počínaje výpočtem rozměrů, modelováním a jeho optimalizací na poža-
dované vlastnosti. Vlnovod s mezerou je základem pro návrh štěrbinové antény. Výsledná
anténa je navržena na kmitočet 10 GHz, a to jak pro lineární polarizaci, tak pro pravo-
točivou kruhovou polarizaci. U antény s kruhovou polarizací byla dosažena šířka pásma
cca 1,41 GHz, přičemž v tomto pásmu se zisk antény pohybuje kolem hodnoty 7,6 dB.
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ABSTRACT
This thesis discusses Slot antennas that are based in gap waveguide technology, which
allows them to work with high frequency signals. It contains theoretical findings about
antennas and waveguides, which are later used in the design.
The practical section of this thesis concentrates on designing a specific gap waveguide
for 10 and 24 GHz frequencies, starting with modeling and parameter optimalization.
This gap waveguide is then used as a base for slot antenna design. The final antenna is
designed for frequency of 10 GHz, for both linear and right-handed circular polarizations.
With right-handed circular polarization, the achieved band was approximately 1.41 GHz,
while the gain was 7,6 dB.
KEYWORDS
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ÚVOD
Diplomová práce se zabývá problematikou štěrbinových antén v kmitočtovém pásmu
jednotek až desítek GHz. Tato práce byla zadána za účelem experimentálního návrhu
štěrbinové antény včetně intuitivního popisu procesu jejího návrhu.
První dvě kapitoly se zabývají anténami a vlnovody. V první kapitole pojedná-
vající o anténách jsou uvedeny základní teoretické poznatky, klíčové parametry a
vlastnosti antén. Následující kapitola popisuje dutý kovový vlnovod a vlnovod s me-
zerou. Větší pozornost je přitom zaměřena na vlastnosti a princip funkce vlnovodu
s mezerou.
Další kapitola popisuje postup a výpočty potřebné k navržení základní části
antény na bázi vlnovodu s mezerou pro dané kmitočtové pásmo a dále simulace
včetně optimalizací vypočtené v programu CST Microwave studio.
V poslední kapitole je shrnut postup návrhu antény, jaký tvar štěrbiny byl u
antény vybrán a pro jaké polarizace byla anténa navrhována. Anténa byla opět
simulována a optimalizována v programu CST Microwave studio. Pro porovnání
výsledků byla navíc provedena simulace antény v programu HFSS.
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1 ANTÉNY
Anténa je zařízení, které transformuje elektromagnetickou vlnu šířící se podél vyso-
kofrekvenčního vedení do volného prostoru. Vzhledem k platnosti principu recipro-
city, může být běžná anténa použita ve vysílacím nebo přijímacím režimu.
1.1 Kmitočtová pásma
V tab. 1.1 [9] je uvedeno rozdělení rádiového spektra na jednotlivá kmitočtová pásma.
Pro naši práci nás nejvíce zajímá pásmo centimetrových vln [9].
Tab. 1.1: Rozdělení rádiového spektra s typem antén.
KMITOČTOVÝ DÉLKA OZNAČENÍ SYMBOL
ROZSAH VLNY
3 - 30 kHz 100 - 10 km myriametrické VLF
30 - 300 kHz 10 - 1 km kilometrové LF
0,3 - 3 MHz 1 - 0.1 km hektometrové MF
3 - 30 MHz 100 - 10 m dekametrové HF
30 - 300 MHz 10 - 1 m metrické VHF
0,3 - 3 GHz 10 - 1 dm decimetrové UHF
3 - 30 GHz 10 - 1 cm centimetrové SHF
30 - 300 GHz 10 - 1 mm milimetrové EHF
0,3 - 3 THz 1 - 0,1 mm decimilimetrové
1.2 Parametry antén
Parametry antén popisují vlastnosti a chování antén. Mezi nejdůležitější parametry
antény patří:
- Činitel odrazu: Jedná se o poměr odražené vlny napětí a dopadající vlny
napětí na konci vedení. Označuje se 𝜌.
- Impedance antény: Poměr napětí a proudu v daném místě antény. Často
se uvažuje v místě připojení antény na napáječ [10].
- Impedanční přizpůsobení: O tomto přizpůsobení se mluví, jestliže je impe-
dance zdroje shodná s impedancí zátěže (antény), takže nenastane odraz vlny
zpět ke zdroji.
- Poměr stojatých vln (PSV): Jedná se o poměr napětí v maximu ku na-
pětí v minimu stojaté vlny na vedení. Daný poměr můžeme využít pouze
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pro bezeztrátové vedení (1.1). Z činitele odrazu může být PSV vypočteno po-
mocí (1.2) [11]:
𝑃𝑆𝑉 =
𝑈𝑚𝑎𝑥
𝑈𝑚𝑖𝑛
, (1.1)
𝑃𝑆𝑉 =
1+ | 𝜌 |
1− | 𝜌 | . (1.2)
- Směrová charakteristika: Je grafické vyjádření funkce záření F(𝜙, 𝜗) (obr. 1.1).
Obr. 1.1: Směrová charakteristika [11].
- Šířka svazku antény pro pokles o 3 dB: Jedná se o úhel vymezený směry,
ve kterých intenzita pole klesne o 3dB vůči maximu [11].
- Činitel směrovosti: Popisuje směrovost vyzařování antény. Označuje seD(𝜙, 𝜗)
a lze vypočítat z funkce záření F(𝜙, 𝜗) [11].
𝐷(𝜙, 𝜗) =
120
𝑅Σ𝑚
|𝐹 (𝜙, 𝜗)|2 (1.3)
- Zisk antény: G je definován vztahem:
𝐺 = 𝐷 · 𝜂. (1.4)
kde D je činitel směrovosti antény a 𝜂 je účinnost, která definuje poměr vyza-
řovaného výkonu ku příkonu [11].
U antény s plochou apertury S je činitel směrovosti ve směru maxima vyzařo-
vání možné ze vztahu:
𝐷𝑚𝑎𝑥 =
4 · 𝜋 · 𝑆
𝜆2
. (1.5)
- Polarizace: Polarizační vlastnosti antény v daném směru jsou definovány po-
larizací vyzářené vlny. Pro její určení se používá průmět koncového bodu vek-
toru intenzity elektrického pole do roviny kolmé na směr šíření [10]. Rozlišu-
jeme lineární, eliptickou a kruhovou polarizaci (viz obr. 1.2). Kruhová popř.
eliptická polarizace může být pravotočivá nebo levotočivá.
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Obr. 1.2: Typy polarizací.
- Účinná plocha: Jedná se o parametr využívaný u plošných antén. Vzorec
účinné plochy antény je formulován dle (1.6) a označován jako 𝑆𝑒𝑓 . Dále jed-
notlivé parametry ve vzorci jsou: G zisk antény, S plocha aparatury a 𝜈 činitel
využití ústí [10]:
𝑆𝑒𝑓 = 𝜈 · 𝑆 = 𝜆
2
4 · 𝜋 ·𝐺. (1.6)
1.3 Štěrbinová anténa
Štěrbinové antény jsou v současné době často využívány z důvodu snadné výroby.
Základem těchto antén je štěrbina konečné velikosti, která je vyříznuta ideálně v
nekonečně rozlehlé vodivé ploše. Štěrbina může být napájena např. koaxiálním ka-
belem připojeným napříč ke štěrbině, nebo štěrbina může být umístěna přímo ve
stěně dutého kovového vlnovodu. Vyzařování štěrbinové antény je způsobeno proudy
tekoucími v okolí štěrbiny. Štěrbiny mohou být různého tvaru. V případě úzké ob-
délníkové štěrbiny je směrová charakteristika stejná jako pro symetrický dipól jen si
roviny E a H vyměnily místo. Na obr. 1.3 jsou uvedeny příklady štěrbin.
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Obr. 1.3: Příklady štěrbin: a) úzká obdélníková štěrbina, b) prstencová štěrbina,
c) prstencová štěrbina se zkratem, d) štěrbina obdélníkového mezikruží, e) štěrbina
obdélníkového mezikruží se zkratem.
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2 VLNOVODY
2.1 Dutý kovový vlnovod
Vedením označujeme přenosovou strukturu, u které jsou příčné rozměry podstatně
menší než délka vlny. Jsou-li příčné rozměry přenosové struktury srovnatelné s délkou
vlny, tak takovou strukturu nazýváme vlnovod. Charakteristickým znakem vlno-
vodu je, že se v něm může šířit vlna jen o kmitočtu vyšším než je mezní (kritický)
kmitočet. Vzhledem k uvedené relaci mezi příčnými rozměry vlnovodu a délce vlny
je praktické používat vlnovody od jednotek GHz výše. Vlnovody dělíme na kovové
a dielektrické [1].
Kovové vlnovody jsou v podstatě „trubky“ libovolného průřezu. Velmi často
se používají vlnovody obdélníkového průřezu. Ve speciálních případech může být
průřez kovových vlnovodů ve tvaru písmene Π nebo H viz obr. 2.1. Tyto vlnovody
jsou širokopásmovější než běžný obdélníkový vlnovod, ale jsou schopny přenášet
menší výkon [2].
Obr. 2.1: Kovové vlnovody: a) obdélníkový, b) vlnovod Π, c) vlnovod H.
2.2 Vlnovod s mezerou
Jedná se o nový typ vlnovodu, který se zdá být perspektivní jako přenosová struktura
pro horní část pásma centimetrových a hlavně milimetrových vln [3].
Vlnovod s mezerou se skládá ze dvou paralelních vodivých ploch (desek), které
jsou umístěny od sebe v určité vzdálenosti. Na spodní kovové ploše je vytvořen
hřeben a periodická struktura realizovaná pásky, žlábky nebo piny. Mezi hřebenem
a vrchní kovovou deskou vzniká mezera. Její velikost je menší než 1/4 vlnové délky.
Mezera je obvykle vyplněna vzduchem, ale může být zcela nebo částečně vyplněna
dielektrikem [3].
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Horní deska vlnovodu a hřeben jsou typu PEC (perfekt elektric conductor) a
jsou určeny k vedení elektromagnetické vlny. Aby bylo zajištěno, že se vlna bude
šířit pouze podél tohoto hřebene, musí být hřeben obklopen vysokoimpedančním
povrchem typu PMC (perfekt magnetic conductor), který zamezuje šíření elektric-
kých vln nad svým povrchem. Tento vysokoimpedanční povrch se prakticky realizuje
periodicky se opakujícími piny. Geometrie vlnovodu s hřebenem obklopeným PMC
je zobrazena na obr. 2.2 [3].
Obr. 2.2: Vlnovod s mezerou.
Charakteristická impedance vlnovodu je srovnatelná s charakteristickou impe-
dancí mikropáskového vedení [3]
𝑍𝑘 =
𝑍𝑜 · ℎ
𝑤
, (2.1)
kde 𝑍𝑘 je vlnová impedance ve vzduchu, w je šířka hřebene a h je výška mezery mezi
hřebenem a PEC povrchem (vrchní plochou). Tato rovnice přibližně platí při splnění
w » h, podobným způsobem jako u mikropáskového vedení. Konstanta šíření bude
stejná jako při šíření ve vzduchu. Kovový vodič je ve většině případů v širokém
frekvenčním rozsahu dobrým přiblížením k PEC.
Vlnovod tvořený samostatnými kovovými plochami povede ve vytvořené mezeře
vertikálně polarizované vlny TEM v libovolném směru bez omezení kritickou frek-
venci (min. šiřitelnou frekvencí). Tyto TEM vlny jsou globálními módy (ve smyslu
vyplnění celé mezery), kdežto kvazi-TEM vlny nového typu hřebenového vlnovodu
s mezerou jsou lokálními vlnami, šířící se pouze v rámci jednoho hřebenu. Pokud
je mezera menší než polovina vlnové délky, bude globální TEM vlna jediným šíři-
telným módem mezi dvěma kovovými plochami. Pro výkon vlnovodu s mezerou je
velmi důležité, aby se všechny druhy globálních módů tímto vlnovodem nemohly ší-
řit. Toho je dosaženo právě vysokoimpedančním povrchem kolem hřebene v podobě
vytvořené mřížky z PEC pinů [3].
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2.3 Princip funkce vlnovodu s mezerou
Princip činnosti vlnovodu s mezerou je založen na následujících teoretických sku-
tečnostech, které jsou dobře známé nebo se mohou snadno odvodit z Maxwellových
rovnic [3]:
Vlny se nemohou šířit jakýmkoli směrem v mezeře o výšce menší než 𝜆/4 mezi
PEC a PMC povrchem [3].
1. Vlny se nemohou šířit jakýmkoli směrem v mezeře mezi PEC a EBG povr-
chem o specifické výšce, která závisí na geometrii EBG povrchu. Tato výška
je často menší než 𝜆/4. Většina praktických realizací EBG povrchů funguje
pro vertikální polarizaci (𝑇𝑀𝑛) jako umělé PMC pro všechny úhly dopadu v
elevační rovině.
2. Pro horizontální polarizaci (𝑇𝐸𝑛) funguje jako PMC pro normálový dopad a
jako PEC pro malý úhel dopadu, blížící se kritickému úhlu pro totální od-
raz. Což je vlastnost, umožňující využití zádržného pásma pro horizontální
polarizaci. Mezi paralelními povrchy je okrajová podmínka, PEC pro horizon-
tální polarizaci poskytuje omezení při h < 𝜆/2, což je mírnější podmínka, než
h < 𝜆/4, platná pro okrajovou podmínku PMC spodního povrchu [3].
3. Vlny v mezeře (mezi PEC hřebenem obklopeným mřížkou z PEC pinů a PEC
povrchem) se mohou šířit pouze ve směru PEC hřebenu. Vlny v jiných smě-
rech jsou utlumeny, pokud je pro vertikální polarizaci (𝑇𝑀𝑛) h < 𝜆/4 nebo
pro horizontální polarizaci (𝑇𝐸𝑛) h < 𝜆/2. Takže ideální vlnovod s mezerou
pracuje správně za předpokladu splnění podmínky h < = 𝜆/4 [3].
V praxi může být frekvenční pásmo vlnovodu velmi odlišné od výše uvedených ideál-
ních případů. Frekvenční pásmo vysokoimpedančního materiálu může být nalezeno
modelováním ve vhodném řešiči. Šířka pásma šířící se vlny podél hřebenu bude dána
frekvenčním pásmem, ve kterém je konstanta šíření ve směru od hřebenu imaginární,
což odpovídá evanescentní vlně [3].
2.4 Materiály pro vlnovody s mezerou
Pojem umělých měkkých a tvrdých povrchů byl zaveden v roce 1988. Podrobnější
rozbor této problematiky je uveden např. v [4] [5]. Definice měkkých povrchů je
založena na příčně korugovaném povrchu, který se používá v trychtýřových anténách.
Povrch má tu vlastnost, že je nemožné šíření pole jakékoli polarizace podél tohoto
povrchu.
Pojem tvrdý povrch umožňuje šíření podél plochy pro každou polarizaci. Řada
výzkumů byla provedena během devadesátých let. Ideálně měkké a tvrdé povrchy
byly později popsány jako dokonale elektricky/magneticky vodivé (PEC/PMC) pás-
kové mřížky. Ideálně měkký povrch si můžeme představit, jestliže vlny směřují kolmo
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k těmto páskům mřížky (vlna se pak dále NEŠÍŘÍ), u tvrdého povrchu pak ve směru
mřížky (vlna se pak dále ŠÍŘÍ) [6].
2.4.1 Kanonické měkké a tvrdé povrchy, EBG povrchy
Vlnovody s mezerou, využívají umělé povrchy, jako jsou měkké a tvrdé povrchy,
umělé magnetické vodiče, vysokoimpedanční povrchy a EBG povrchů k dosažení
vlny šířící se pouze v požadovaných směrech.
Vlastnosti různých povrchů s ohledem na polarizaci šířících se vln jsou objas-
něny v tabulce na obr. 2.3. PEC podporuje vertikálně polarizované vlny a účinně
potlačuje horizontálně polarizované vlny, protože horizontální složka pole je nulová.
PMC se pak přirozeně chová obráceně. Umožňuje šíření horizontálně polarizovaných
vln a potlačuje vlny s vertikální polarizací. Klasické měkké/tvrdé povrchy mohou
být reprezentovány fyzicky vodivou PEC/PMC páskovou mřížkou. Takto je možné
potlačit vlny šířící se jak s horizontální, tak i vertikální polarizací, pokud jsou pásky
orientovaný kolmo na směr šíření (měkký povrch). Naopak při orientaci pásků ve
směru šíření vln, pak povrch umožňuje šíření těchto vln (tvrdý povrch). EBG po-
vrch se chová obvykle jako PMC v určitém frekvenčním pásmu (pásmech) a pro vlnu
dopadu téměř normální [3] [6].
Obr. 2.3: Tabulka vlastností různých druhů kanonických povrchů [6].
Označení VER znamená vertikální polarizace a HOR znamená horizontální po-
larizace. Žlutá barva pozadí symbolizuje PEC, modrá barva symbolizuje PMC a
paralelní proužky žluté a modré barvy symbolizují PEC/PMC mřížku. Různé orien-
tace barevných pruhů (PEC/PMC mřížky) pro případ měkkého a tvrdého povrchu
symbolizují možnost šíření (ŠÍŘÍ) a nemožnost šíření vlny (NEŠÍŘÍ) zleva doprava,
jak naznačují šipky. Barevné pozadí PMC typu EBG ukazuje strukturu povrchu
Sievenpipera [6].
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2.5 Napájení vlnovodu s mezerou
Pro napájení vlnovodu s mezerou je třeba správně realizovat vhodný přechod mezi
tímto vlnovodem a běžným vedením (např. koaxiální kabel). Duté kovové vlnovody
bývají obecně buzeny pomocí:
- proudové sondy,
- magnetické smyčky,
- vazebního otvoru či štěrbiny.
Buzení koaxiálním vedením se provádí zasunutím obnaženého konce středního
vodiče koaxiálního vedení do vlnovodu. Obdobný princip je možné využít pro bu-
zení vlnovodu s mezerou. Aby se docílilo optimálního buzení daného vidu, musí
být obnažený konec středního vodiče koaxiálního vedení zaveden rovnoběžně s elek-
trickými siločárami pole buzeného vidu. Dále sonda by měla být zasunuta v místě
maximální intenzity elektrického pole buzeného vidu, kmitočet budícího signálu musí
být vyšší, než je mezní kmitočet buzeného vidu v daném vlnovodu. Buzení je možné
ovlivňovat změnou hloubky zasunutí sondy [1].
Realizace přechodu mezi koaxiálním vedením a vlnovodem s mezerou je zobra-
zena na obr. 2.4.
Obr. 2.4: Přechod mezi koaxiálním vedením a vlnovodem s mezerou.
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3 NÁVRH VLNOVODU S MEZEROU
3.1 Výpočet rozměrů vlnovodu
Prvním krokem v návrhu je výpočet délky vlny ze zadané frekvence [11]:
𝜆 =
𝑐
𝑓0
(3.1)
Ze známé hodnoty délky vlny se vypočtou rozměry jednotlivých částí vlnovodu
(obr. 3.1). Výška hřebene pinů d se vypočte [3]:
𝑑 =
𝜆
4
. (3.2)
Šířka vzduchové mezery h, pro kterou platí w ≫ h (kde w je šířka hřebene), se
vypočte [7]:
ℎ = 0, 0625 · 𝜆. (3.3)
Perioda p se vypočte z normalizované hodnoty z rozsahu 0,0625·𝜆 - 0,375·𝜆. Hod-
nota z rozsahu určuje dolní a horní mezní frekvenci. Tyto mezní frekvence stanovují
velikost zakázaného pásma [7]:
𝑝 = (0, 0625÷ 0, 375) · 𝜆. (3.4)
Šířka pinu a se vypočte ze vztahu [7]
𝑎
𝑝
= 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. (3.5)
Konstanta z rozsahu souvisí s velikostí zakázaného pásma určující dolní a horní
mezní frekvenci. Konstantu vybíráme z následujících hodnot (0,25; 0,5; 0,75).
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Pro velikost mezery mezi dvěma piny g platí výpočet [7]:
𝑔 = 𝑝− 𝑎. (3.6)
Šířku hřebene w je možné vypočítat následujícího vztahu [3]:
𝑍𝑘 =
𝑍𝑜 · ℎ
𝑤
, (3.7)
kde 𝑍0 charakteristická impedance vlnovodu, 𝑍𝑘 je vlnová impedance ve vzduchu a
h je výška mezery mezi hřebenem a vrchní plochou.
Obr. 3.1: Vlnovod s mezerou se symboly pro výpočty rozměrů.
3.2 Návrh vlnovodu s mezerou
Postup návrhu (s využitím CST Microwave studio):
1. Výpočet základních rozměrů vlnovodů (viz kapitola 3.1).
2. Návrh rozložení pinů periodicky se opakující v jedné řadě.
3. Vytvoření bočních stěn vlnovodu.
4. Globální nastavení CST Microwave studio a kreslení periodického rozložení
pinů s bočními stěnami (viz kapitola 3.2.1).
5. Určení dolní a horní mezní frekvence nepropustného pásma pomocí simulace
pro dané periodické rozložení pinů (v kapitola 3.2.2 je provedeno pro pracovní
pásma 10 GHz a 24 GHz).
6. Náhrada prostředního pinu hřebenem o šířce w a výpočet disperzních diagramů
vlnovodu s mezerou (pomocí vhodného řešiče (simulace)).
7. Přizpůsobení impedance vlnovodu s mezerou na 50 Ω.
Návrh vlnovodu s mezerou začíná výpočtem rozměrů, jako jsou: výška pinů ozna-
čená symbolem d, šířka vzduchové mezery označená symbolem h a periodu označe-
nou symbolem p viz kapitola 3.1. Výsledné rozměry jsou zahrnuty v tab. 3.1 a 3.2.
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Při návrhu periodicky se opakujících pinů se vychází z vypočtených hodnot z prv-
ního bodu postupu. Počet opakujících se pinů se zvolil na sedm. Periodické rozložení
pinů je znázorněno na obr. 3.2
Obr. 3.2: Periodické rozložení pinů.
Dalším krokem v návrhu je vytvoření bočních stěn, označované jako zkratovací,
pro spojení dolní a horní plochy vlnovodu. Výška zkratovacích stěn se vypočítá z
výšky pinů d a šířky vzduchové mezery h. Šířka zkratovacích stěn se rovná periodě p.
Délka l dolní a horní plochy vlnovodu se získá z navrženého rozložení pinů v řadě.
Šířka obou ploch je shodná s šířkou bočních stěn viz obr. 3.3.
Obr. 3.3: Periodické rozložení pinů se stěnami.
Tab. 3.1: Rozměry pro periodické rozložení 7 pinů v řadě a střední kmitočet 10 GHz.
Označení Rozměry [mm] Popis
parametrů
a 4,5 Šířka pinu
d 7,5 Výška pinu a hřebene
g 5,2 Mezera mezi piny
h 1,8 Šířka vzduchové mezery
p 9,7 Perioda
l 67,9 Celková délka
Y 9,7 Celková šířka
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Tab. 3.2: Rozměry pro periodické rozložení 7 pinů v řadě a střední kmitočet 24 GHz.
Označení Rozměry [mm] Popis
parametrů
a 2,2 Šířka pinu
d 3 Výška pinu a hřebene
g 2,5 Mezera mezi piny
h 0,8 Šířka vzduchové mezery
p 4,7 Perioda
l 32,9 Celková délka
Y 4,7 Celková šířka
3.2.1 Globální nastavení
Spuštěním CST Studio Suite se zobrazí okno pro výběr projektu. Zvolí se možnost
vytvoření projektu v CST MWS. V následujícím okně se vybere šablona Antenna
Array Unit Cell (FD), která má vhodné nastavení pro danou aplikaci. Ještě než se
začne kreslit struktura, měly by se zkontrolovat následující nastavení jednotky (Solve
→ Units ), kmitočtový rozsah (Solve → Frequency Range Settings ) se nastavil
v rozsahu dle potřeby a okrajové podmínky (Solve → Boundary Conditions ). U
okrajových podmínek pro výpočty disperzních diagramů se nastavuje Boundaries -
electric (𝐸𝑡=0), Symmetry Planes - magnetic (𝐻𝑡 = 0) a Phase Shift / Scan Angles -
phase. Po provedení všech nastavení může započít samostatné kreslení.
Model periodického rozložení pinů se stěnami nakreslíme pomocí kreslícího ná-
stroje Create brick a jako materiál použijeme tvz. PEC (perfekt electric conduc-
tor) materiál (obr. 3.4). Pro získaní disperzních diagramů se používá Eigen mode
Solver .
Obr. 3.4: Periodické rozložení pinů se stěnami.
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Model antény nakreslíme (viz dále) pomocí kreslícího nástroj Create brick a Cre-
ate cylinde . Pro model antény se použije materiál PEC, dielektrický substrát
Arlon Cuclad 217 a koaxiální napájení se realizuje navíc pomocí teflonového die-
lektrika. Simulace se provede pomocí Transient Solveru , jež disponuje širokou
škálou možností v nastavení.
3.2.2 Disperzní diagramy
Pátým krokem návrhu je provedení určení dolní a horní mezní frekvence nepropust-
ného pásma periodického rozložení pinů pomocí disperzních diagramů (viz předchá-
zející kapitola). Struktura pro pásmo 10 GHz byla navržena pro využití k návrhu
antény (viz kapitola 4) a struktura pro pásmo 24 GHz byla navržena pro ověření
teoretického návrhu a popřípadě k budoucímu návrhu antény pro daný kmitočet.
Výsledky simulace pro pásmo 10 GHz a periodické rozložení 7 pinů v řadě s
periodou p= 9,7 mm jsou zobrazeny na obr. 3.5. Dále byla provedena simulace
pro periodické rozložení 5 pinů. Po porovnání obou disperzních diagramů se došlo
k výsledku, že obě dolní mezní frekvence jsou kolem 6,5 GHz a obě horní mezní
frekvence jsou 14,5 GHz viz obr. 3.5, 3.6.
Obr. 3.5: Disperzní diagram pro periodicitu 7 pinů.
Obr. 3.6: Disperzní diagram pro periodicitu 5 pinů.
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Druhá periodická struktura pinů je navrhována na kmitočet 24 GHz. Pro tento
kmitočet vychází perioda p= 4,7 mm. Pro periodickou strukturu 7 pinů je dolní
mezní frekvence kolem 15 GHz a horní mezní frekvence 33 GHz viz obr. 3.7 a pro
periodickou strukturu 5 pinů je dolní mezní frekvence kolem 14.5 GHz a horní mezní
frekvence 33 GHz viz obr. 3.8.
Obr. 3.7: Disperzní diagram pro periodicitu 7 pinů.
Obr. 3.8: Disperzní diagram pro periodicitu 5 pinů.
V šestém kroku se provádí změna struktury, kdy prostřední pin je nahrazen
hřebenem o šířce w (obr. 3.9). Díky tomuto hřebenu se v zakázaném pásmu šíří
elektrická vlna. Pro tuto strukturu na kmitočtu 10 GHz se vypočetl nový disperzní
diagram. Z disperzního diagramu pro hřeben s 3 piny po stranách byla zjištěna dolní
mezní frekvence 6,4 GHz a horní mezní frekvence 14,5 GHz obr. 3.10. Hodnoty z dru-
hého disperzního diagramu pro hřeben a 2 piny po stranách byly shodné s předcho-
zími výsledky obr. 3.11. Stejný postup je aplikován u struktury na kmitočtu 24 GHz.
Výsledky z disperzních diagramů jsou následující: pro 3 piny po stranách je dolní
mezní frekvence 14,8 GHz, horní mezní frekvence 34,8 GHz obr. 3.12 a pro hřeben s
2 piny po stranách je dolní mezní frekvence 14,5 GHz, horní mezní frekvence 35 GHz
obr. 3.13.
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Obr. 3.9: Periodické rozložení pinů s hřebenem.
Obr. 3.10: Disperzní diagram pro hřeben s 3 piny po stranách (10 GHz).
Obr. 3.11: Disperzní diagram pro hřeben s 2 piny po stranách (10 GHz).
Obr. 3.12: Disperzní diagram pro hřeben s 3 piny po stranách (24 GHz).
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Obr. 3.13: Disperzní diagram pro hřeben s 2 piny po stranách (24 GHz).
Tabulky 3.3 a 3.4 obsahují hodnoty rozměrů vypočtených z kapitoly 3.1 a další
rozměry pro danou strukturu.
Tab. 3.3: Rozměry pro strukturu s hřebenem pro střední kmitočet 10 GHz.
Označení Rozměry [mm] Popis
parametrů
a 4,5 Šířka pinu
d 7,5 Výška pinu a hřebene
g 5,2 Mezera mezi piny
h 1,8 Šířka vzduchové mezery
p 9,7 Perioda
w 6,8 Šířka hřebene
l 70,85 Celková délka
Y 9,7 Celková šířka
Tab. 3.4: Rozměry pro strukturu s hřebenem pro střední kmitočet 24 GHz.
Označení Rozměry [mm] Popis
parametrů
a 2,2 Šířka pinu
d 3 Výška pinu a hřebene
g 2,5 Mezera mezi piny
h 0,8 Šířka vzduchové mezery
p 4,7 Perioda
w 3,7 Šířka hřebene
l 33,2 Celková délka
Y 4,7 Celková šířka
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Impedance vlnovodu s mezerou se získá výpočtem v programu CST MWS [3].
Tato impedance pro uvedené rozměry činila 90 Ω (pro 10 GHz) a 81 Ω (pro 24 GHz).
Provedlo se přizpůsobení charakteristické impedance hřebene na 50 Ω. Snížila se šířka
vzduchové mezery h a rozšířil se w pro variantu 10 GHz a pro variantu 24 GHz se
rozšířil hřeben. Nové rozměry jsou w= 7,45 mm a h= 1 mm na kmitočtu 10 GHz.
Pro 24 GHz je hodnota w= 6 mm.
3.3 Návrh přechodu mezi vlnovodem a koaxiálního
vedení
Pro buzení vlnovodu je nutné navrhnout přechod vlnovod - koaxiální vedení. Tento
přechod bude realizován proudovou sondou (kap. 2.5).
Nejprve byla nakreslena kompletní struktura vlnovodu s mezerou pro kmito-
čet 10 GHz, která má 7 pinů v periodě podél hřebene ve třech řadách po obou
stranách hřebene v příčném směru. Výsledné rozměry vlnovodu s mezerou jsou uve-
deny v tab. 3.5.
Další krok vedl k návrhu přechodu mezi vlnovodem a koaxiálním vedením. Pro
tento přechod se použily rozměry koaxiálního vedení dle standardního SMA ko-
nektoru. Rozměry jsou zahrnuty v tab. 3.7. Provedení přechodu je zobrazeno na
obr. 3.14.
Daný navržený přechod byl dokreslen do struktury vlnovodu s mezerou viz
obr. 3.15. Hloubka zasunutí sondy do dutiny byla zvolena na 2 mm od vrchní plochy
hřebene viz kapitola 3.3.1. Aby bylo možné od simulování navrhovaného vlnovodu,
musí daná struktura obsahovat dva přechody. Poté se provádí samostatné simulace
a optimalizace daného přechodu. Výsledky jsou shrnuty v kapitole 3.3.2.
Dalším krokem je návrh vlnovodu s mezerou pro kmitočet 24 GHz. Postup je
stejný jako u předcházejícího návrhu. Struktura opět obsahuje 7 pinů v periodě
podél hřebene ve třech řadách po obou stranách hřebene v příčném směru. Výsledné
rozměry jsou uvedeny v tab. 3.6. U tohoto vlnovodu se využívá stejný přechod
vlnovod – koaxiální vedení se stejnou hloubkou zasunutí sondy do dutiny. Výsledky
po simulacích a optimalizacích jsou shrnuty v kapitole 3.3.3.
Po návrhu vlnovodu bylo zkoumáno, jak se změní průběhy parametrů 𝑆11 a 𝑆21
při zvyšování počtu pinů mezi napájecím koaxiálním vedením. Průběhy laloků a
šířka pásma na kmitočtu 10 GHz a 24 GHz se postupně zužovaly.
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Tab. 3.5: Výsledné rozměry vlnovodu s mezerou pro střední kmitočet 10 GHz.
Označení Rozměry [mm] Popis
parametrů
a 4,5 Šířka pinu
d 7,5 Výška pinu a hřebene
g 5,2 Mezera mezi piny
h 1 Šířka vzduchové mezery
p 9,7 Perioda
w 7,45 Šířka hřebene
X 70,85 Celková délka vlnovodu
Y 67,9 Celková šířka vlnovodu
Tab. 3.6: Výsledné rozměry vlnovodu s mezerou pro střední kmitočet 24 GHz.
Označení Rozměry [mm] Popis
parametrů
a 2,2 Šířka pinu
d 3 Výška pinu a hřebene
g 2,5 Mezera mezi piny
h 0,8 Šířka vzduchové mezery
p 4,7 Perioda
w 6 Šířka hřebene
X 36,7 Celková délka vlnovodu
Y 32,9 Celková šířka vlnovodu
Tab. 3.7: Hodnoty pro provedení přechodu koaxiálního vedení (obr. 3.14).
Označení parametrů Rozměry [mm] Popis
d1 0,2 Mezera mezi středním vodičem a
dnem díry v hřebenu
p 1,26 Průměr vnitřního vodiče
koaxiálního vedení
Průměr teflonového dielektrika koaxiálního
p1 4,3 vedení a průměr dutiny pro zasunutí
koaxiálního vedení, horní plocha
p2 1,5 Průměr dutiny pro zasunutí
koaxiálního vedení, hřeben
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3.3.1 Určení hloubky zasunutí sondy
Při návrhu přechodu bylo potřeba určit hloubku zasunutí sondy. Nejdříve se vyzkou-
šelo vložení sondy k vrchní hraně hřebene, kdy výsledek simulace nebyl přijatelný.
Proto se postupně sonda zasouvala do dutiny v hřebeni. Od hloubky zasunutí menší
jak 1,8 mm se simulace měnily jen minimálně. Výsledky simulací byly dle našich
potřeb. Parametry z obr. 3.14, které nejsou udány v tab. 3.7 se berou z hodnot pro
daný navrhovaný vlnovod s mezerou. Parametr H1 se vypočítá sečtením výšky pinů,
šířky vzduchové mezery a šířky horní a dolní plochy.
Obr. 3.14: Provedení přechodu koaxiálního vedení.
Obr. 3.15: Řez přechodu ve vlnovodu.
3.3.2 Vlnovod s mezerou pro kmitočet 10 GHz
Navrhovaný vlnovod s vnitřním rozložením hřebene a pinů a přechody mezi vlno-
vodem a koaxiálním vedením je zobrazen na obr. 3.16 a jeho celkové rozměry jsou
uvedeny v tab. 3.5.
31
Obr. 3.16: Vnitřní struktura vlnovodu s mezerou pro 10 GHz.
Obě koaxiální vedení jsou umístěna na vrchní ploše ve vzdálenosti 9,8 mm od
kraje přední a zadní stěny. Na obr. 3.17 je zobrazen průběh činitele odrazu 𝑆11,
jenž nesplňuje podmínku, aby byl průběh 𝑆11< -10 dB v požadovaném kmitočto-
vém pásmu (8 – 12 GHz). Obr. 3.17 také zobrazuje průběh přenosu na vedení 𝑆21
navrženého vlnovodu s mezerou. Z daného průběhu se dá vyčíst, že v požadovaném
pásmu je téměř nulový.
Obr. 3.17: Činitel odrazu 𝑆11 a přenos na vedení 𝑆21.
Z obr. 3.17 je patrné, že vlnovod je naladěn na požadovaný kmitočet. Ale ne-
splňuje podmínku pro 𝑆11 viz předchozí odstavec. Aby byla podmínka splněna, pro-
vedla se optimalizace. Změnila se šířka hřebene na hodnotu w= 5 mm. Při změně
šířky hřebene se změnila impedance vlnovodu na 75 Ω. Tato hodnota vypočtena
viz kapitola 3.2.2. Hodnotu impedance vlnovodu nelze z obecných výpočtů přesně
stanovit. Na následujícím obr. 3.18 je zobrazen průběh 𝑆11 a 𝑆21 po optimalizaci.
Tyto výsledky jsou nejlepší parametry optimalizovaného vlnovodu v požadovaném
kmitočtu 10 GHz.
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Obr. 3.18: Průběh 𝑆11 a 𝑆21 pro optimalizovaný vlnovod.
Pro optimalizovaný vlnovod je zobrazeno rozložení E-pole v rovině xy, ve výšce
0,34 mm nad hřebenem více obr. 3.19. Obr. 3.20 zobrazuje disperzní diagram, u
kterého se dolní mezní kmitočet změnil na hodnotu 5,6 GHz a horní mezní kmitočet
na hodnotu 16,2 GHz.
Obr. 3.19: Rozložení absolutní velikosti E-pole.
Obr. 3.20: Disperzní diagram pro optimalizovaný vlnovod.
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3.3.3 Vlnovod pro kmitočet 24 GHz
Obr. 3.21: Vnitřní struktura vlnovodu s mezerou pro 24 GHz.
Obě koaxiální vedení jsou umístěna na vrchní ploše ve vzdálenosti 4,6 mm od
kraje přední a zadní stěny. Na následujícím obr. 3.22 je zobrazen průběh činitele
odrazu 𝑆11, jenž splňuje podmínku, že 𝑆11< -10 dB, ale není splněna v celém po-
žadovaném kmitočtovém pásmu (22 – 26 GHz). Obr. 3.22 také zobrazuje průběh
přenosu na vedení 𝑆21 navrženého vlnovodu s mezerou. Z daného průběhu se dá
vyčíst, že v požadovaném pásmu je téměř nulový.
Obr. 3.22: Činitel odrazu 𝑆11 a přenos na vedení 𝑆21.
Z obr. 3.22 je patrné, že vlnovod je naladěn na požadovaný kmitočet. Ale ne-
splňuje podmínku viz předchozí odstavec. Aby byla podmínka splněna, provedla
se optimalizace. Změnila se šířka hřebene na hodnotu w= 4,8 mm. Při změně šířky
hřebene se změnila impedance vlnovodu na 65 Ω. Vypočteno viz kapitola 3.2.2. Hod-
notu impedance vlnovodu, jak již bylo řečeno dříve, nelze z obecných výpočtů přesně
stanovit. Na následujícím obr. 3.23 je zobrazen průběh 𝑆11 a 𝑆21 po optimalizaci.
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Tyto výsledky jsou nejlepší parametry optimalizovaného vlnovodu v požadovaném
kmitočtu 24 GHz.
Obr. 3.23: Průběh 𝑆11 a 𝑆21 pro optimalizovaný vlnovod.
Pro optimalizovaný vlnovod je zobrazeno rozložení E-pole v rovině xy, ve výšce
0,34 mm nad hřebenem více obr. 3.24. Obr. 3.25 zobrazuje disperzní diagram, u
kterého se dolní mezní kmitočet změnil na hodnotu 14,5 GHz a horní mezní kmitočet
na hodnotu 34,7 GHz.
Obr. 3.24: Rozložení absolutní velikosti E-pole.
Obr. 3.25: Disperzní diagram pro optimalizovaný vlnovod.
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4 NÁVRH ŠTĚRBINOVÉ ANTÉNY
Návrh štěrbinové antény vychází ze struktury vlnovodu s mezerou. V prvních kro-
cích návrhu byl odstraněn jeden napájecí port a místo tohoto portu byla vytvořena
štěrbina.
Dalším krokem při návrhu antény je vytvoření napájení jedním koaxiálním ve-
dením ze spodní plochy. Princip návrhu vychází z návrhu přechodu mezi vlnovodem
a koaxiálním vedením viz kapitola 3.3. Ve spodní ploše a hřebenu je navržena du-
tina, kterou prochází budící sonda až k horní ploše. Rozměry pro symboly p a p1
odpovídají hodnotám z tab. 3.7. Průměr dutiny v hřebenu p3 je 3 mm. Koaxiální
vedení je umístěné ve stejné vzdálenosti jako u navrhovaného vlnovodu 9,8 mm od
kraje přední stěny. Celé provedení zobrazuje obr. 4.1. Pro nově umístěné koaxiální
vedení s malými optimalizacemi se výsledky shodovaly s výsledky při napájení přes
horní plochu.
Obr. 4.1: Provedení přechodu koaxiálního vedení u antény.
Po té se přešlo k návrhu antény s lineární polarizací. Návrh je popsán v kapi-
tole 4.1. Po návrhu lineární antény se přešlo k návrhu antény s kruhovou polarizací.
Postup návrhu je popsán v kapitole 4.2.
4.1 Anténa s lineární polarizací
Tato kapitola se zabývá návrhem antény s lineární polarizací pro kmitočet 10 GHz.
Byla použita struktura vlnovodu s mezerou navrženého pro střední kmitočet 10 GHz.
Tvar štěrbiny byl zvolen ve tvaru viz obr. 4.3. Počáteční rozměr šířky štěrbiny byl
pro s1 a s2= 3 mm. Dále se prováděly úpravy na rozměrech vnitřní struktury. Kdy
hřeben byl zužen na šířku w1 v délce yl a oddálen od vrchní boční stěny o yp= 4 mm
viz obr. 4.2. Při ladění a optimalizování antény se měnily rozměry parametrů z
obr. 4.3. Po úspěšném naladění se provedlo zmenšení celé antény viz kapitola 4.1.1.
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Obr. 4.2: Napájecí struktura štěrbinové antény.
Výsledné rozměry štěrbiny po optimalizaci činí: rozměr jedné příčné štěrbiny
délka l1= 15,2 mm a šířka s1= 1 mm, rozměr jedné podélné štěrbiny délka l2= 12,1 mm
a šířka s2= 2 mm.
Obr. 4.3: Štěrbinová anténa.
Na obr. 4.4 je zobrazen průběh činitele odrazu 𝑆11 navržené antény nakreslené v
programu CST Microwave studio. 𝑆11 dosahuje hodnoty -22.4 dB na 10 GHz. Šířka
pásma při činiteli odrazu -10 dB je 730 MHz.
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Obr. 4.4: Činitel odrazu 𝑆11 navrhované antény.
Na následujícím obr. 4.5 jsou zobrazeny směrové charakteristiky nominální po-
larizace (co-polar) optimalizované antény v rovině E a H při kmitočtu 10 GHz.
Obr. 4.5: Směrové diagramy modelované antény.
Na obr. 4.6 je zobrazeno rozložení E-pole ve štěrbině v rovině xy.
Obr. 4.6: Rozložení absolutní velikosti E-pole.
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4.1.1 Dosažené výsledky antény s lineární polarizací po zmen-
šení
Dále se provedlo zmenšení rozměrů této navrhované antény. Zmenšení se týká ode-
brání pinů. V x souřadnici se odstranila 3 řada pinů po obou stranách hřebene
a v y souřadnici se odebraly 2 piny v každé řadě. Odstranění většího počtu pinů
v y souřadnici nebyl možný ohledně zuženého hřebene a napájení. Výsledná vnitřní
struktura navrhované antény je zobrazena na obr. 4.7. Obr. 4.8 zobrazuje anténu s
pohledem na horní plochu obsahující vnější a vnitřní zemnící plochu. Aby vnitřní
zemnící plocha držela ve vzduchu, bude použit substrát viz kapitola 4.1.2. Rozměry
optimalizované antény jsou uvedeny v tab. 4.1. Další rozměry vnitřní struktury an-
tény jsou převzaty z vlnovodu s mezerou pro 10 GHz, jak bylo řečeno už dříve v
této kapitole.
Obr. 4.7: Tvar štěrbiny u antény.
Obr. 4.8: Výsledný vzhled antény.
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Tab. 4.1: Rozměry štěrbinové antény.
Označení Rozměry [mm] Popis
parametrů
lam 5,4 posun štěrbiny od kraje v
horní ploše v x souřadnici
l1 15,2 délka příčné štěrbiny
l2 12,1 délka podélné štěrbiny
l3 10,1 vzdálenost mezi dvěma
příčnými štěrbinami
sko 9,8 střed koaxiálního vedení
s1 1 šířka příčné štěrbiny
s2 2 šířka podélné štěrbiny
w 5 šířka hřebene
w1 2 šířka zuženého hřeben
x 49 rozměr antény v x
souřadnici
y 48,5 rozměr antény v y
souřadnici
yl 37 délka zuženého hřebene
yp 4 posunutí hřebene od
boční stěny
Na následujícím obr. 4.9 je zobrazen průběh 𝑆11 po optimalizaci a na obr. 4.10 je
znázorněn poměr stojatých vln. Parametr 𝑆11 dosahuje hodnoty -25,65 dB s šířkou
pásma při činiteli odrazu -10 dB je 700 MHz. Tyto výsledky jsou nejlepší parametry
optimalizované antény v kmitočtovém pracovním pásmu 10 GHz.
Obr. 4.9: Průběh 𝑆11 pro optimalizovanou anténu v pásmu 10 GHz.
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Obr. 4.10: Poměr stojatých vln pro optimalizovanou anténu v pásmu 10 GHz.
Obr. 4.11: 3D vyzařovací charakteristika na f= 10 GHz.
Na obr. 4.11 je zobrazena vyzařovací charakteristika v provedení 3D. Z obrázku
lze vyčíst, že směrovost antény je 7,92 dBi. Zisk antény činí 7,91 dB. Na následujícím
obr. 4.12 jsou směrové charakteristiky nominální polarizace (co-polar) optimalizo-
vané antény v rovině E a H při kmitočtu 10 GHz.
Obr. 4.12: Směrové diagramy modelované antény.
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Na obr. 4.13 je zobrazeno rozložení E-pole ve štěrbině v rovině xy.
Obr. 4.13: Rozložení absolutní velikosti E-pole.
4.1.2 Dosažené výsledky antény s lineární polarizací po zmen-
šení se substrátem
Vytvořená štěrbina ve vrchní ploše má vnitřní zemnící plochu, která je volně ve
vzduchu. Aby bylo možné danou štěrbinu u reálné antény vytvořit, bude vrchní
plocha vytvořena substrátem Arlon Cuclad 217 s 𝜀𝑟= 2,2. Rozměry antény zůstaly
stejné, jen se změnily rozměry štěrbiny a její umístění. Nové rozměry štěrbiny a
umístění je shrnuto v tab. 4.2.
Tab. 4.2: Rozměry štěrbiny a umístění.
Označení Rozměry [mm] Popis
parametrů
lam 8,6 posun štěrbiny od kraje v
horní ploše v x souřadnici
l1 12 délka příčné štěrbiny
l3 10 vzdálenost mezi dvěma
příčnými štěrbinami
sko 9,8 střed koaxiálního vedení
s1 1 šířka příčné štěrbiny
s2 2 šířka podélné štěrbiny
t 0,787 tloušťka substrátu
Výsledky pro danou anténu jsou shrnuty na následujících obrázcích. Na obr. 4.14
je zobrazen průběh 𝑆11 po optimalizaci a na obr. 4.15 je znázorněn poměr stojatých
42
vln. Parametr 𝑆11 dosahuje hodnoty -20,36 dB s šířkou pásma při činiteli odrazu
-10 dB je 430 MHz. Tyto výsledky jsou nejlepší parametry optimalizované antény v
kmitočtovém pracovním pásmu 10 GHz.
Obr. 4.14: Průběh 𝑆11 pro optimalizovanou anténu v pásmu 10 GHz.
Obr. 4.15: Poměr stojatých vln pro optimalizovanou anténu v pásmu 10 GHz.
Obr. 4.16: 3D vyzařovací charakteristika na f= 10 GHz.
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Na obr. 4.16 je zobrazena vyzařovací charakteristika v provedení 3D. Z obrázku
lze vyčíst, že směrovost antény je 8,23 dBi. Zisk antény činí 8,22 dB. Na následujícím
obr. 4.17 jsou směrové charakteristiky nominální polarizace (co-polar) optimalizo-
vané antény v rovině E a H při kmitočtu 10 GHz.
Obr. 4.17: Směrové diagramy modelované antény.
Na obr. 4.18 je zobrazeno rozložení E-pole ve štěrbině v rovině xy.
Obr. 4.18: Rozložení absolutní velikosti E-pole.
4.1.3 Dosažené výsledky štěrbinové antény s lineární polari-
zací se substrátem v programu HFSS
Co se týče průběhu 𝑆11 vypočteného v programu HFSS, je úroveň ještě nižší, kon-
krétně 𝑆11= -24,8 dB na kmitočtu 10,04 GHz. Kmitočtová odchylka 40 MHz od
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navrhovaného kmitočtu je dána pravděpodobně jiným algoritmem výpočtu v pro-
gramu HFSS a lze ji považovat za poměrně malou. Dále jsou zobrazeny směrové cha-
rakteristiky nominální polarizace (co-polar) v rovině E a H (obr. 4.20). Srovnáme-li
dosažené výsledky, lze konstatovat, že se shodují, nebo částečně tvarově korespon-
dují.
Obr. 4.19: Porovnání 𝑆11 průběhů (vypočtené CST a HFSS).
Obr. 4.20: Porovnání směrových diagramů modelované antény (vypočtené
CST a HFSS).
4.2 Anténa s kruhovou polarizací
Základem pro návrh štěrbinové antény s kruhovou polarizací se využila koncepce
antény s lineární polarizací prezentované v předcházející kapitole. Z teoretické části
víme, že anténa může mít pravotočivou, nebo levotočivou kruhovou polarizaci viz
kapitola 1.2. Pro naši anténu byla zvolena pravotočivá polarizace. Vytvoření pravo-
točivé polarizace se u navrhované antény provedlo vytvořením zkratu na levé straně
štěrbiny mezi vnější zemnící plochou a vnitřním flíčkem (viz obr. 4.21).
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Obr. 4.21: Tvar štěrbiny s pravotočivou polarizací.
Tvar štěrbiny použitý u lineární antény se při simulacích a optimalizacích u
kruhové antény změnil na tvar viz obr. 4.21. Největší změna rozměrů byla provedena
na vnitřním flíčku, kdy se parametr l3 zmenšil z 10,1 mm na 8,8 mm. Při dalších
krocích optimalizací antény se optimalizovaly parametry zkratu. Parametry zkratu
jsou následující: délka zkratu s2, šířka zkratu zs a posunutí zkratu zl. Jejich výsledné
rozměry a rozměry kruhové antény, které se liší od rozměrů lineární antény, jsou
uvedeny v tab. 4.3.
Na následujícím obr. 4.22 je zobrazen průběh 𝑆11 po optimalizaci a na obr. 4.23 je
znázorněn poměr stojatých vln. Šířka pásma při činiteli odrazu -10 dB je 1,33 GHz.
Tyto výsledky jsou nejlepší parametry optimalizované antény v kmitočtovém pra-
covním pásmu 10 GHz.
Obr. 4.22: Průběh 𝑆11 pro optimalizovanou anténu v pásmu 10 GHz.
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Obr. 4.23: Poměr stojatých vln pro optimalizovanou anténu v pásmu 10 GHz.
Obr. 4.24: 3D vyzařovací charakteristika na f= 10 GHz.
Na obr. 4.24 je zobrazena vyzařovací charakteristika v provedení 3D. Z obrázku
lze vyčíst, že směrovost antény je 8,5 dBi. Zisk antény činí 8,52 dB. Na násle-
dujícím obr. 4.25 jsou směrové charakteristiky nominální polarizace (co-polar) op-
timalizované antény v rovině E a H při kmitočtu 10 GHz. Aby se docílilo lepší
symetričnosti směrových charakteristik, prodloužila se zemnící plocha antény nad
štěrbinou o 7 mm.
Obr. 4.25: Směrové diagramy modelované antény (pravotočivá polarizace).
U kruhové polarizace se sleduje parametr AR (Axial Ratio). Na obr. 4.26 je
zobrazen průběh daného parametru pro optimalizovanou anténu.
47
Obr. 4.26: Axiální poměr.
Na obr. 4.27 je zobrazeno rozložení E-pole ve štěrbině v rovině xy.
Obr. 4.27: Rozložení absolutní velikosti E-pole.
Tab. 4.3: Rozměry štěrbinové antény.
Označení Rozměry [mm] Popis
parametrů
lam 4,8 posun štěrbiny od kraje v
horní ploše v x souřadnici
l1 15,5 délka příčné štěrbiny
l3 8,8 vzdálenost mezi dvěma
příčnými štěrbinami
x 49 rozměr antény v x souřadnici
y 55,5 rozměr antény v y souřadnici
y3 7 rozšíření vnější zemnící plochy
zl 4,5 posunutí zkratu od spodní
hrany vnitřní zemnící plochy
zs 1 šířka zkratu
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4.2.1 Dosažené výsledky antény s pravotočivou kruhovou po-
larizací se substrátem
U této antény je opět nutné použít substrát na vrchní plochu, aby bylo možné danou
štěrbinu vytvořit. Byl využit stejný substrát, jako u lineární antény viz kapitola 4.1.2.
Rozměry antény zůstaly stejné, jen se změnily rozměry štěrbiny a její umístění. Nové
rozměry štěrbiny a umístění je shrnuto v tab. 4.4. Výsledky dané antény jsou shrnuty
níže.
Na následujícím obr. 4.28 je zobrazen průběh 𝑆11 po optimalizaci a na obr. 4.29 je
znázorněn poměr stojatých vln. Šířka pásma při činiteli odrazu -10 dB je 1,41 GHz.
Tyto výsledky jsou nejlepší parametry optimalizované antény v kmitočtovém pra-
covním pásmu 10 GHz.
Obr. 4.28: Průběh 𝑆11 pro optimalizovanou anténu v pásmu 10 GHz.
Obr. 4.29: Poměr stojatých vln pro optimalizovanou anténu v pásmu 10 GHz.
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Obr. 4.30: 3D vyzařovací charakteristika na f= 10 GHz.
Na obr. 4.30 je zobrazena vyzařovací charakteristika v provedení 3D. Z obrázku
lze vyčíst, že směrovost antény je 7,63 dBi. Zisk antény činí 7,64 dB. Došlo tedy k
zhoršení směrovosti a zisku při použití substrátu, oproti anténě bez substrátu. Na
následujícím obr. 4.31 jsou směrové charakteristiky nominální polarizace (co-polar)
optimalizované antény v rovině E aH při kmitočtu 10 GHz. Na obr. 4.32 je zobrazen
průběh AR (Axial Ratio).
Obr. 4.31: Směrové diagramy modelované antény (pravotočivá polarizace).
Obr. 4.32: Axiální poměr.
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Na obr. 4.33 je zobrazeno rozložení E-pole ve štěrbině v rovině xy.
Obr. 4.33: Rozložení absolutní velikosti E-pole.
Tab. 4.4: Rozměry štěrbiny a umístění.
Označení Rozměry [mm] Popis
parametrů
lam 5,3 posun štěrbiny od kraje v
horní ploše v x souřadnici
l1 14,5 délka příčné štěrbiny
l3 8 vzdálenost mezi dvěma
příčnými štěrbinami
zl 2 posunutí zkratu od spodní
hrany vnitřní zemnící plochy
zs 0,9 šířka zkratu
t 0,787 tloušťka substrátu
4.2.2 Dosažené výsledky antény s pravotočivou kruhovou po-
larizací se substrátem v programu HFSS
Co se týče průběhu 𝑆11 vypočteného v programu HFSS, je 𝑆11= -13,5 dB na kmi-
točtu 10 GHz. Průběh je lépe doladěn na požadovaný kmitočet 10 GHz. Dále
jsou zobrazeny směrové charakteristiky nominální polarizace (co-polar) v rovině
E a H (obr. 4.35). Srovnáme-li dosažené výsledky, lze konstatovat, že se shodují,
nebo částečně tvarově korespondují. Na 4.36 je zobrazeno porovnání průběhů AR
(Axial Ratio), z nichž průběh vypočtený HFSS je lepší.
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Obr. 4.34: Porovnání 𝑆11 průběhů vypočtené (vypočtené CST a HFSS).
Obr. 4.35: Porovnání směrových diagramů modelované antény (vypočtené
CST a HFSS, pravotočivá polarizace).
Obr. 4.36: Porovnání axiálních poměrů (vypočtené CST a HFSS).
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5 ZÁVĚR
Diplomová práce byla zaměřena na návrh štěrbinové antény na principu technologie
vlnovodu s mezerou.
V úvodní části byla ve zkratce rozebrána teorie k problematice této práce, která
popisuje kmitočtová pásma a parametry antén. Dále se práce zaobírá teorií vlnovodů,
přičemž největší část je zaměřena na technologii vlnovodu s mezerou.
Navazující část práce popisuje teoretický návrh vlnovodu s mezerou. V rámci této
části byl proveden návrh dvou vlnovodů s mezerou pro kmitočet 10 GHz, respektive
24 GHz. Pro oba navržené vlnovody jsou v práci popsány výsledky disperzních
diagramů.
Práce se dále zabývá návrhem přechodu koaxiálního vedení. Jsou zde publikovány
závislosti činitelů odrazů na frekvenci a rozložení absolutní velikosti elektrického
pole.
Samotný návrh antény vychází z vlnovodu s mezerou pro frekvenci 10 GHz.
Tato frekvence byla zvolena po domluvě s vedoucím práce. Anténa byla simulována v
programu CST Microwave studio. Při návrhu antény se postupně přicházelo k mnoha
pozitivním, ale také negativním vlastnostem vnitřní struktury antény. Anténa byla
navržena, jak pro lineární polarizaci, tak pro pravotočivou kruhovou polarizaci.
Původním předpokladem práce bylo vyrobení antény a následné praktické ově-
ření požadovaných parametrů měřením. V průběhu návrhu se však došlo k závěru,
že anténu nebude možno ve školní dílně vyrobit. Důvodem je především vnitřní
struktura antény, která při simulacích byla velmi citlivá na každou minimální změnu
rozměrů. Proto bylo rozhodnuto, že se pro ověření parametrů provede simulace dané
antény v odlišném simulačním programu - v programu HFSS. Získané výsledky z
obou programů byly následně porovnány.
Z dosažených výsledku se dá konstatovat, že lze principu technologie vlnovodu s
mezerou využít k návrhům antén.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
AMC Umělý magnetický vodič ( Artificial Magnetic Conductor )
c Rychlost šíření elektromagnetické vlny [m/s] ( speed of propagation of
electromagnetic waves )
d Výška pinu [m] ( height pin )
EBG Elektromagnetický pás ( Electromagnetic Band Gap )
𝑓0 střední frekvence ( center frequency )
g Šířka mezery mezi piny [m] ( Width of gap between pins )
G Zisk antény
GHz Gigahertz
h Šířka (výška) vzduchové mezery [m] ( Width (height) air gap )
kHz kilohertz
MHz Megahertz
p Šířka pinu s mezerou [m] ( Width pin with space )
PEC Ideální Elektrický vodič ( Perfect Electric Conductor )
PMC Ideální Magnetický vodič ( Perfect Magnetic Conductor )
PSV Poměr stojatých vln
TE Transversálně Elektrická vlna ( Transversal Electric Wave )
TM Transversálně Magnetická vlna ( Transversal Magnetic Wave )
TEM Transversálně Elektromagnetická vlna ( Eransversal Eelectromagnetic
Wave )
𝑈𝑚𝑎𝑥 Napětí v maximu
𝑈𝑚𝑖𝑛 Napětí v minimu
w Šířka hřebenu [m] ( Width of ridge )
𝑍𝑘 Vlnová impedance [Ω] ( Wave impedance )
𝑍𝑜 Charakteristická impedance [Ω] ( Characteristic impedance )
𝜆 Vlnová délka [m] (Wavelength )
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𝜈 Činitel využití ústí
𝜌 Činitel odrazu
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